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SADRŽAJ 
Koncentracija radona je merena u zatvorenim prostorijama 14 javnih vrtića na 
teritoriji grada Kragujevca. Merenja su vršena korišćenjem pasivnih UFO detektora, 
koji su nakon tromesečnog izlaganja elektrohemijski tretirani. Dobijene vrednosti se 
kreću u intervalu (27-145) Bq m-3. Takođe je izvršena gamaspektrometrijska analiza 









Cs čije srednje vrednosti ± standardne 
devijacije iznose (34,6 ± 5,7), (42,5 ± 6,3), (414 ± 91) i (44,7 ± 40,8) Bq kg
-1
, 
respektivno. Ispitana je korelacija između koncentracije radona u zatvorenim 
prostorijama i sadržaja 226Ra u okolnom zemljištu.  
 
1.  UVOD 
Radijaciono izlaganje stanovništva najvećim delom potiče od prirodnih i veštačkih 
(antropogenih) radionuklida prisutnih u životnoj sredini. Antropogeni radionuklidi se 
javljaju kao rezultat ljudskih aktivnosti i predstavljaju posledicu nuklearnih proba i 
akcidenata. Jedan od najvažnijih veštačkih radionuklida je 137Cs, koji je na tlu Srbije 
prisutan uglavnom kao posledica Černobiljskog akcidenta. Nasuprot tome, prirodno 
zračenje je prisutno na Zemlji još od njenog nastanka, a sastoji se od kosmičkog 
zračenja i zračenja primordijalnih radionuklida. Najveći doprinos prirodnom izlaganju 
daju terestrijalni radionuklidi 238U,232Th i 40K koji, zajedno sa svojim radioaktivnim 
potomcima, predstavljaju dominantni izvor spoljašnjeg i unutrašnjeg ozračivanja [1].  
U lancima radioaktivnih raspada primordijalnih radionuklida - urana 235U, 238U i 
torijuma 232Th nastaju izotopi radona, 219Rn, 222Rn i 220Rn, respektivno. Ovi gasoviti 
produkti imaju mogućnost napuštanja mesta nastanka i ekshalacije u atmosferu, a zbog 
mogućnosti akumuliranja u zatvorenim prostorijama oni daju najveći doprinos ukupnoj 
dozi ozračivanja stanovništva [1]. Zahvaljujući relativno dugom vremenu poluraspada 
(3,825 dana) kao i njegovoj obilnosti u prirodi, najznačajniji izotop radona je 222Rn. Na 
osnovu podataka Svetske zdravstvene organizacije, radon predstavlja drugi vodeći 
uzročnik kancera pluća, posle duvanskog dima [2]. Deca su posebno osetljiva na efekte 
zračenja usled intezivnog rasta i slabije sposobnosti metabolizacije i eliminacije [3]. 
U ovom radu su predstavljeni rezultati merenja koncentracija radona u prostorijama 14 
javnih vrtića na teritoriji grada Kragujevca. Osim toga, izvršena su merenja koncen-
tracija aktivnosti prirodnih radionuklida i 137Cs u zemljištu uzorkovanom u dvorištima 
vrtića. Ispitana je korelacija između koncentracije radona u zatvorenim prostorijama i 
sadržaja 226Ra u okolnom zemljištu. 
 
2.  EKSPERIMENTALNI DEO 
Uzorci neobrađenog zemljišta do dubine 10 cm su prikupljeni u dvorištima vrtića, 





pakovani u Marineli posude od 450 ml. Nakon uspostavljanja radioaktivne ravnoteže 
izmedju 226Ra i njegovih potomaka, vršena su gama-spektrometrijska merenja koriš-
ćenjem koaksijalnog HPGe detektora (GEM30-70, ORTEC) relativne efikasnosti 30% i 
energetske rezolucije (FWHM) od 1.85 keV na 1.33 MeV (60Co). U cilju smanjenja 
prirodnog fona detektor je smešten u olovno kućište debljine 10 cm. Merenje uzoraka je 
vršeno 6 h. Koncentracije aktivnosti 226Ra, 232Th, 40K i 137Cs u uzorcima su određivane 
na osnovu gama linija prikazanih u tabeli 1. 
 































40K  1460,7 10,7 
137Cs  661,6 84,6 
 
Koncentracije radona su merene korišćenjem diskriminativnih radon/toron pasivnih 
detektora (UFO), razvijenih u Nacionalnom Institutu za Radiološke Nauke (NIRS, 
Chiba) u Japanu. Detektori su postavljani u prostorije najniže spratnosti u kojima borave 
deca. Ovi dozimetri se sastoje iz dve hemisfere poluprečnika 120 i 75 mm. Kroz bočne 
otvore u gornju hemisferu (120 mm) ulaze radon i toron, ali, zbog različitih vremena 
poluraspada, samo radon prodire u donju hemisferu (75 mm) koja je sa gornjom 
povezana tačkastim otvorom. Koncentracija 222Rn se određuje na osnovu tragova 
alfa-čestica na Makrofol detektoru koji se postavlja između hemisfera, a okrenut je ka 
donjoj hemisferi. Nakon tromesečnog izlaganja (od novembra 2013. do februara 2014), 
Makrofol detektori su podvrgnuti procesu nagrizanja koji se sastoji od 30 min 
hemijskog i 3 h elektrohemijskog tretiranja u rastvorima KOH (1 N i 8 N). Nagrizanje 
je vršeno pri konstantnoj temperaturi od 30°C i naponu od 800 V, sa frekvencijom od 2 
kHz. Nakon nagrizanja, polikarbonatni detektori su ispirani rastvorom hlorovodonične 
kiseline i destilovanom vodom.  
Gustina tragova je određena pomoću optičkog mikroskopa, a korišćen je kalibracioni 
koeficijent kRn = (0,026 ± 0,003) (tr cm
-2)/(Bq m-3 d) [5]. 
 
3. Rezultati i diskusija 
Specifične aktivnosti prirodnih radionuklida i 137Cs za svih 14 uzoraka zemlje prikazane 
su na slici 1, dok je deskriptivna statistika rezultata merenja predstavljena u tabeli 2. 
Srednje vrednosti specifičnih aktivnosti (± standardna devijacija) 226Ra, 232Th, 40K i 
137Cs iznose: (34,6 ± 5,7), (42,5 ± 6,3), (414 ± 91) i (44,7 ± 40,8) Bq kg-1, respektivno. 
Dobijeni rezultati ne odstupaju značajno od prosečnih svetskih vrednosti koje iznose 32, 





specifična aktivnost 137Cs (144,3 Bq kg-1) izmerena u uzorku br. 5 znatno prevazilazi 
prosečne vrednosti ranije merene u Srbiji [7]. 
 
Slika 1. Koncentracije radionuklida izmerene na 14 lokacija 
 
Tabela 2. Deskriptivna statistika specifičnih aktivnosti radionuklida, jačine 
apsorbovane doze u vazduhu (D! ), godišnje efektivne doze za odrasle (DE *) i za 
decu (DE **) i rizika pojave kancera (ELCR) 



































27 69,1 58,9 58,6 6,5 60,1 
DE * 
[µSv] 
58,4 84,7 72,3 71,9 7,9 73,7 
DE ** 
[µSv] 
66,7 96,9 82,6 82,1 9,1 84,3 
ELCR* (10
-4
) 2,25 3,26 2,78 2,77 0,31 2,84 
ELCR** (10
-4
) 2,57 3,73 3,18 3,16 0,35 3,24 
* za odrasle; ** za decu; 
 
Izmerene koncentracije radona kreću se u intervalu (27-145) Bq m-3. Najveća 





podruma, sagrađen u prvoj dekadi 21. veka. Iako je ovo najveća izmerena vrednost ona 
ipak ne prelazi granicu od 200 Bq m-3 propisanu za novoizgrađene objekte [8]. 
U tabeli 2 su takođe prikazani rezultati jačine apsorbovane dozeD! (nGy h-1) u vazduhu 
na visini 1 m iznad tla koja se računa po formuli [6]: 
KThRa
A.A.A.D 0417060404620 ++=!                  (1) 
gde su ARa, ATh i AK specifične aktivnosti 
226Ra, 232Th i 40K (Bq kg-1). Opseg izračunatih 
vrednosti jačine apsorbovane doze je (27-69,1) nGy h-1 dok je srednja vrednost 
58,9 nGy h-1.  
Godišnja efektivna doza za odrasle i decu računata je prema sledećoj formuli [6]: 
ptDcDE ×××=
!                                         (2) 
gde je c konverzioni koeficijent koji iznosi 0,7 Sv Gy-1 za odrasle i 0,8 Sv Gy-1 za decu 
[9], t je godišnje vreme izlaganja koje iznosi 8760 h, a p je faktor koji se odnosi na 
vreme boravka stanovništva na otvorenom (0,2) [6]. Dobijene srednje vrednosti iznose 
72,3 µSv i 82,6 µSv za odrasle i decu, respektivno. Doprinos veštačkog radionuklida 
137Cs godišnjoj efektivnoj dozi je neznatan u odnosu na doprinos prirodnih radionuklida 
pa nije uzet u obzir. 
Korišćenjem godišnje efektivne doze izračunat je rizik pojave kancera po formuli: 
PCDLDELCR
E
××=                         (3) 
gde je DL životni vek (70 godina), a PC je nominalni koeficijent verovatnoće za rizik 
od kancera za čitavu populaciju i iznosi 5,5·10–2 Sv–1 [10]. Dobijeni rizik za pojavu 
kancera (ELCR) se kreće u intervalu od 2,57·10–4 do 3,73·10–4 za decu i od 2,25·10–4 do 
3,26·10–4 za odrasle (tabela 2).  
Tabela 3 prikazuje Spirmanove koeficijente korelacije (Spearman’s rho) između 
specifičnih aktivnosti radionuklida u zemljištu i radona u vazduhu, dobijene koriš-
ćenjem SPSS softvera za statističku obradu podataka. Iz tabele se vidi da je dobijena 
negativna korelacija između koncentracije 222Rn u zatvorenim prostorijama i specifične 
aktivnosti 226Ra u okolnom zemljištu (rho= –0,468). S obzirom da je 222Rn direktni 
potomak 226Ra, ovakva korelacija se može objasniti činjenicom da veliki broj dodatnih 
faktora utiče na koncentraciju radona u zatvorenim prostorijama (permeabilnost tla, 
konstrukcija i građevinski materijali korišćeni u izgradnji objekata, ventilacija, tip 
grejanja itd.). U prilog tome idu i rezultati studija koji takođe ukazuju na slabu pove-
zanost koncentracije radona u vazduhu zatvorenih prostorija sa koncentracijom 226Ra u 
zemljištu [11-13]. Korelacija između 222Rn i 226Ra je ilustrovana na slici 2. 
 
Tabela 3. Spirmanova korelaciona matrica 
 226Ra 232Th 40K 137Cs 222Rn 
226
Ra 1 0,279 0,154 0,499 -0,468 
232
Th  1 0,207 0,165 -0,081 
40
K   1 -0,134 0,260 
137
Cs    1 -0,314 
222







Slika 2. Korelacija između koncentracije 222Rn u zatvorenim prostorijama i 
specifične aktivnosti 226Ra u okolnom tlu 
 
4.  ZAKLJUČAK 
U ovom radu su predstavljeni rezultati merenja koncentracije radona u zatvorenim 
prostorijama 14 javnih vrtića na teritoriji grada Kragujevca, kao i rezultati specifičnih 
aktivnosti prirodnih radionuklida i 137Cs u okolnom zemljištu. Koncentracije radona 
dobijene nakon tromesečnog izlaganja kreću se u intervalu (27-145) Bq m-3. Specifične 
koncentracije aktivnosti 226Ra, 232Th, 40K i 137Cs ± standardne devijacije iznose: (34,6 ± 
5,7), (42,5 ± 6,3), (414 ± 91) i (44,7 ± 40,8) Bq kg-1, respektivno. Dobijena je negativna 
korelacija između koncentracije 222Rn u zatvorenim prostorijama i specifične aktivnosti 
226Ra u okolnom zemljištu (rho= –0,468). Ova korelacija se može objasniti činjenicom 
da veliki broj dodatnih faktora utiče na koncentraciju radona u zatvorenim prostorijama 
kao što su karakteristike tla, građevinski materijali korišćeni u izgradnji objekata i 
različiti antropogeni faktori. 
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ABSTRACT 
The concentration of indoor radon was measured in 14 public kindergartens in the city 
of Kragujevac. Measurements were performed using passive UFO detectors, which 
were subjected to three-month exposurefollowed by electrochemical etching. Obtained 
valuesranged from 27 to 145 Bq m
-3
. Besides, gamma-spectrometric analysis of the soil 
samples collected in the backyards of kindergartens was performed, and the average 









34.6 ± 5.7, 42.5 ± 6.3, 414 ± 91 and 44.7 ± 40.8 Bq kg
-1
, respectively. The correlation 
between indoor radon concentration and the content of 
226
Ra in the surrounding soil 
was investigated. 
